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Dynamical frictional force of naoscale sliding
Daisuke INOUE
abstract
In nano- or micro scale systems the surface effects, such as the frictional and
stictional behaviors, are of great importance because of their large surface-to-
volume ratio. Even in macroscopic bodies, their friction and stiction are governed
by small contacting asperities, the area of which is much smaller than the apparent
area of contact. To control the surface effects, understanding of small contacting
asperities has an industrial significance.
To study the frictional and stictional behaviors at a nano-sized contact, I have
developed a new apparatus which combined a quartz crystal microbalance (QCM)
with an atomic force microscope (AFM), and have measured the energy dissipation
and the effective stictional force due to the sliding down to the atomic distance.
In this system, the loading force is controlled by AFM, while the stictional force
and the energy dissipation per unit distance (the dynamical frictional force) are
directly measured by changes in the resonance frequency and the Q-factor of the
quartz resonator. This apparatus has an advantage of controlling easily sliding
distance by changing the applied alternative voltage. I have measured these forces
for highly oriented pyrolytic graphite (HOPG), C60 fullerene and Au substrates
using Si or Si3N4 cantilevers. The sliding distance was controlled the range of 0.01
to 10 nm. It was found that the nanoscale contact has a common feature. When
the sliding distance is sufficiently smaller than the lattice constant, the dynamical
frictional force is proportional to the amplitude. As the sliding distance reaches
around the lattice constant, it undergoes a transition. Following the transition, it
does not depend on amplitude, i.e., the force does not depend on sliding velocity, or
the Amontons-Coulomb-like behavior, although it does not increase proportionally














































ト (Gr)基板，(2) C60フラーレン基板および (3) Au基板の試料作製法を説明する．
第５章では，種々の基板における実験結果ついて述べる．本研究では，I 動摩
擦力の基板ポテンシャル周期依存性，II 動摩擦力の基板速度依存性，III 動摩擦力
の荷重依存性の 3点に着目し実験を行った． I については，ポテンシャル周期の
有意に異なる 2基板を用意し，滑り距離 0.01nmから 10nmの範囲で動摩擦力の測
定を行った．測定基板はATカット水晶上にGr基板 (格子周期 0.246 nm)，C60フ
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1. 摩擦力は見かけの接触面積に依らない (第 1法則)．
2. 摩擦力は荷重に比例する (第 2法則)．
3. 動摩擦力は最大静止摩擦力よりも小さい (第 3法則)．






































































　走査プローブ顕微鏡 (Scanning Probe Microscope: SPM)や水晶マイクロバラ
































トンネル顕微鏡 (Scanning Tunneling Microscope: STM)，探針-試料間に作用す

















































+x 電極 -x 電極
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は van der Waals力の一種である分散力と呼ばれる引力が作用する．原子同士で












































k(z − z0) = −∇Utip-sample = Ftip-sample (2.1.2)
として探針-基板間に働く力を検出する．その為，横軸にカンチレバーのサポート
位置（または試料の駆動距離）縦軸に力をプロットすると，図 2.4中の緑線のよう
な軌跡を描く．点 αは Ftip-sampleの接線がカンチレバーの負荷線 k(z − z0)となっ



























































水平力 (Lateral Force)や摩擦力 (Frictional Force)の測定ができるAFMは，水















































KBrなどのイオン結晶 [38–40]，壁かい性の高い層状物質である雲母 (mica) [41–






ンチレバーの捩れを測定した．図 2.6-(B)は荷重 1.8×10−6 Nにおける水平力像




















図 2.6-(B)の摩擦力像は 0.25 nm周期のスティック- スリップ運動を反映している．
図 2.6-(C)は，様々な荷重における水平力のヒステリシスループである．使用




荷重 5.6×10−5 Nの場合は鋸歯状のプロファイルとなっている．図 2.6-(C)-c)では，
スリップの際の水平力のドロップが 2.5×10−7 Nの箇所と，その 2倍の 5.0×10−7



















は，水平力の周期的な変調振幅は 2× 10−7 Nである．その一方，非周期的な成分
は約 3× 10−7 Nである．荷重の増加に伴い，保存力・非保存力ともに大きくなる
が，保存力の変調振幅の成長はスリップ運動によってかき消される．
図 2.7: W探針-グラファイト基板における摩擦力の荷重依存性 [9]．
図 2.7に示したのは，グラファイト基板における摩擦力の荷重依存性である．こ
れは，ヒステリシスループを取得し摩擦力を求めるというプロセスを様々な荷重




























する．ここでは，ダイナミックモード LFMとして Pfeifferらによる研究 [23]と
Reinsta¨dtlerらの横波振動子を用いた研究 [28]を紹介する．
カンチレバー励振方式





















4Cu単結晶 (100)面は約 100 nm幅の範囲で原子レベルで平坦なテラスを形成することがしら
れている
20












































図 2.9: ダイナミックモード AFMにおけるカンチレバーの共振周波数の変化お
よびエネルギー散逸の探針‐基板間距離依存性．(a) 垂直振動 (f0 = 154 905 Hz,
A = 30 nm, Q = 21000, kn = 25.7 N/m), (b) 水平振動 (f0 = 1 270 283 Hz,










上がりを見せ，-1 nmの探針-基板間間隔で 400 pWのエネルギー散逸を測定して






8カンチレバーの垂直振動周波数は f0 = 154 905 Hz で単位時間当たりのエネルギー散逸が
2 pW であるので，1サイクル当たりのエネルギー散逸量は 2 pW/154 905 Hz=80 eVである．
9測定は捩れのバネ定数 kt = 2925 N/mのカンチレバーを振幅 A = 6 nmで共振させている．






2003年，Reinsta¨dtlerらは横波トランスデューサー (shear wave transducer) の上
に試料を固定し，カンチレバーを接触させた状態でトランスデューサーに印加す
る交流電圧の周波数スイープを行った [28]．その際，カンチレバーからの捩れ信
号を低周波ロックインアンプ (Stanford Research社，SR 830 DSP)を用いて検波
している．




したカンチレバー (Nanosensors社製)の捩れ共振周波数は 240 kHz付近と，トラ
ンスデューサーの共振点よりも低い．測定試料には Si基板と，Si基板上に 5 nm
厚の Z-DOLと呼ばれる潤滑剤を塗布したものを使用している．
図 2.11に Si基板における捩れ信号振幅の周波数依存性を示した．探針と試料は
接触状態にあり，47 nNの荷重が印加されている10．励起電圧 4 Vは振動振幅で
0.2 nmに相当する．励起電圧が 2 V以下では周波数特性は Lorentz型であり，カ
ンチレバーの捩り共振周波数である 240 kHz付近で最大を示す．励起電圧が 4 V
ンチレバー先端は基板と接触しヒンジのように振る舞っており，そこを中心にせん断波が励起さ
れる．
10このときの凝着力は 15 nNで，Derjaguin-Muller-Toporpc(DMT)モデルから Si探針と Si基
板における接触半径は 5 nmと見積もられる．
23
















































グしたものである．このとき得られたフィッティングパラメータはK ' 70 N/m，




数は cT = 124 N/mである．接触面がばねの様に働く場合，そのスティフネスは
κ = 8aG∗で与えられる [52, 53]．先に述べたように荷重 47 nNでは接触半径は約
5 nmで，Si-Siの接触の場合はG∗ = 21.9 GPa である．これより κ ' 880 N/mと
見積もられる．
図2.12-(b)は，フィッティングから得られる共振のQ値のトランスデューサー励起




































































































図2.14-(a)は，基本波4 MHzの水晶振動子の3倍波 (12 MHz)と5倍波 (20 MHz)
における周波数変化と半値幅の変化の駆動距離依存性である．接触に伴って周波
数と半値幅が増加するのは共通である．駆動距離 1 µmにおける周波数変化 δf/f
は 12 MHzは約 23 ppmであるのに対し，20 MHzでは約 11 ppmで，共振周波数が
2倍になると周波数の変化は約半分となっている．これは，先のモデルで δf/f が
1/ωでスケーリングされていることと一致する．一方，駆動距離 1 µmにおける半
値幅の変化 δΓ/f は，12 MHzで 0.3 ppmであるのに対して 20 MHzでは 0.5 ppm
である．12 MHzに対して 20 MHzの方が波長が短い (=波数が大きい) ためにこ
のような関係となる．
図 2.14-(b)は，同一周波数において水晶振動子の振幅を 10倍 (エネルギー換算
で 100倍)変化させた場合の周波数変化 δf/f と半値幅の変化 δΓ/f の駆動距離依
存性である．大振幅でスリップが発生する場合，δf/fは振動振幅依存性を示すと








る周波数変化 δf/f と半値幅の変化 δΓ/f の基板振幅依存性である．基板振幅は最
大で 6 nm程度であり，測定における荷重領域から典型的な接触半径は 10-50 µm
である．図 2.15からも分かるように水晶振動子の基板振幅が 0.5 nmを超えると，
基板振幅の上昇に伴い周波数変化 δf が減少する．その一方で，半値幅の変化 δΓ
は 0.5 nm以下の基板振幅では非常に小さいが，0.5 nmを超えると急激に立ち上が
り，基板振幅の上昇と共に単調に増加している．Vittoriasによれば，基板振幅の
増加に伴う δf の減少と δΓの増加はMindlinの部分滑り (partial slip)が起きてい
13減衰振動波形の周波数は共振周波数 f であり，包絡線の時定数が半値幅 Γの情報となる．実
験上は適当な位相補正 φ0 を加えた




図 2.14: フルオロカーボン-フルオロカーボンにおける周波数変化 δf/f と半値幅




















































































Lever length l (µm) 400
Lever width w (µm) 50
Lever thickness t (µm) 4-5
Tip radius R (nm) 20-50




































































で表わされる [59]．ここでV はWheatstoneブリッジの励起電圧 (本実験では 1 V)，
∆V はWheatstoneブリッジからの出力電圧である．piLは Si〈110〉のピエゾ抵抗係
数であり，PRC400を実験で用いたOhmichiらの文献中にはpiL = 4.5×10−10 m2/N













となり，1 nNの荷重はブリッジ出力電圧として 1.35 µVとなると見積もられる．
実際の測定では，ブリッジの出力を低雑音プリアンプ (LI-75A，エヌエフ測定ブ
ロック)で 100倍に増幅したものをデジタルボルトメータ (HP34401A，ヒューレッ
トパッカード)で検出している．2 そのため，1 nNの荷重は約 0.14 mVになると
1ピエゾ抵抗係数 piL はドープ量やイオン注入エネルギー量などによって変化する．
2デジボルは積算時間によって分解能が変化する．本実験では HP34401Aは 50 Hzの電源ノイ
ズを取り除く為に 1PLC(パワーラインサイクル)=(1/50 s)以上のモードを使用している．デフォ











は LM399Hを用いた基準電圧回路である．1番端子の短絡電圧は 6.95 Vであり，
















voltage followerdc supply circuit dc bridge circuit
OP-07








































































抵抗R1 によって構成される．S5981の仕様は，赤色 λ ' 600 nmの光に対する受
光感度は約 0.4 A/Wである [22, 65]．光源として用いるのは出力パワーが 1 mW














0.4× 1× 10−3 ' 37500 Ω, (3.2.11)
よりも小さく設定すれば良い．本研究で用いたトランスインピーダンスアンプで













5R2の上限値に対して 33 kΩでは余裕が無いように思われるが，これはあくまで 1枚の PDで
レーザーダイオードのパワーをすべて受けた場合の値である．本研究では PDが 4枚の SPDを使
用している為，4倍程度余裕があることになる．
37





pi × 4× 106 × 33× 103 = 9.2 pF (3.2.13)














































の光電圧を V1，PD2,PD3,PD4についてもそれぞれ V2, V3, V4として，各PDを図
のように配置した場合，カンチレバーの垂直方向の撓み (AFMシグナル)VAFMは，
VAFM = (上面の受光量)− (下面の受光量). (3.2.16)
38
その一方で，捩れ方向の撓み (FFMシグナル)VFFMは，
VFFM = (左面の受光量)− (右面の受光量). (3.2.17)
から得られるので，
VAFM = (V1 + V2)− (V3 + V4) (3.2.18)
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晶であるが，温度 573◦C で非圧電性で六方晶系の β水晶へと転移することが知ら
れている．水晶は SiO2から成り，図に示される外形を持つ．水晶を構成する Si













対称軸の内の一本をX1と呼ぶこととし，右手系の直交座標系Xiを考える (Xi; i =
1, 2, 3)6．座標系Xiを，X3軸周りに+φ回転した後に，X1軸周りに+θ回転させ




 1 0 00 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ








 cosφ sinφ 0− sinφ cos θ cosφ sin θ sin θ












である．弾性定数 crstu，ピエゾ電気定数 erst，誘電率 ²rsは回転後の座標系 xiに






値と上記の変換行列の要素 lij を用いて以下のように書き表わされる [67]．

















































































lr1ls1lt1lu1 + lr2ls2lt2lu2 +
1
2




lr1ls1lt2lu2 + lr2ls2lt1lu1 − 1
2
(lr1ls2 + lr2ls1)(lt1lu2 + lu2lt1)
]
+c013(lr1ls1lt3lu3 + lr3ls3lt1lu1 + lr2ls2lt3lu3 + lr3ls3lt2lu2) (3.3.4)
+c014[(lr1ls1 − lr2ls2)(lt2lu3 + lt3lu2) + (lt1lu1 − lt2lu2)(lr2ls3 + lr3ls2)
+(lr3ls1 + lr1ls3)(lt1lu2 + lt2lu1) + (lr1ls2 + lr2ls1)(lt3lu1 + lt1lu3)]
+c033(lr3ls3 + lt3lu3)
+c044[(lr2ls3 + lr3ls2)(lt2lu3 + lt3lu2) + (lr3ls1 + lr1ls3)(lt3lu1 + lt1lu3)],
erst = e
0
11(lr1ls1lt1 − lr1ls2lt2 − lr2ls1lt2 − lr2ls2lt1)
+e014(lr1ls2lt3 + lr1ls3lt2 − lr2ls3lt1 − lr2ls1lt3), (3.3.5)
²rs = ²
11
0 (lr1ls1 + lr2ls2) + ²
33
0 lr3ls3. (3.3.6)




c011 = 86.74 c
0
14 = −17.91 e011 = 0.171 e014 = −0.0406
c012 = 6.98 c
0
33 = 107.2 ²
0
11 = 39.21 ²
0
33 = 41.03
c013 = 11.91 c
0
44 = 57.94
である [68]．単位は c0pqは 109N/m2，e0pqはC/m2，²0pqは 10−12F/mである．本研
究ではATカット水晶振動子と SCカット水晶振動子を振動子として用いている．
ATカット水晶振動子は切り出し角度 (φ, θ) = (0, 35◦15′)であり，SCカット水晶












































求めることができる．ATカットの場合は，(φ, θ) = (0, 35◦15′)であり，それぞれ
の定数は以下のとおりである．
ρ = 2.649× 103kg/m3
c66
E = 29.00× 109 Pa, e26 = −0.0952 C/m2, ²22S = 44.96× 10−12 F/m
c66









= 3.321× 103 m/s. (3.3.11)
実験では大真空製 SMD-49(基本周波数 3.26 MHz)と多摩デバイス製 SEN-5P(基









2× 3.26× 106 · 3.321× 10









2× 4.99× 106 · 3.321× 10
3 = 0.332 mm.
である．
同様に，SCカットについては，(φ, θ) = (21◦56′, 33◦56′)より，
ρ = 2.649× 103kg/m3
c66
E = 38.70× 109 Pa, e26 = −0.0295 C/m2, ²22S = 39.77× 10−12 F/m
c66






= 3.823× 103 m/s. (3.3.13)









2× 3.36× 106 · 3.823× 10
























26 = 3.1× 10−12 m/V, (3.3.17)
d
(SC)












































9Johannsmannらは d26 = e26/Gq (Gq は ATカット水晶の剛性率)と記載しているが，代入









mx¨ = −mω02x− 2mγx˙ (3.3.22)
である．両辺を整理し，
x¨+ 2γx˙+ ω0
2x = 0 (3.3.23)
式の解は，γ2 < ω02ならば，
x = Aejωte−γt, ω =
√




2x = Fejωet (3.3.25)
この式の解 (定常解)は，以下の式で与えられる．
x = Aej(ωet−δ) (3.3.26)
A =
F√




















































































= E + Einduced = E − LQdI
dt
(3.3.33)


















































































測定可能な電圧は，図 3.11中に示す Vin, Vout である．回路の合成インピーダンス
Ztotは，

















Ztot ' r0 + rQ + 1
jωCQ
+ jωLQ +R
























R + r0 + rQ
=
1


















































































Vin = Ain cos(ωt) (3.4.1)
水晶振動子からの信号を，
Vout = Aout cos(ωt− θ) (3.4.2)
とする．ただし，θは水晶振動子における位相の遅れである．発振器からの出力
は参照信号としてもう一系統あり，
Vref = Aref cos(ωt) (3.4.3)
としてロックイン・アンプに入力される．ロックイン・アンプはこの参照信号Vref1 =
Vref，それに対して 90◦位相のずれた信号 Vref2を入力信号 Vinと混合 (mixing)させ
る．参照信号と同相成分の混合は，










AoutAref1 cos θ (3.4.6)
となる．同様に 90◦成分について，
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図 3.12: 表面実装型ATカット水晶振動子 SMD49の共鳴曲線．発振器 (AFG3022)








































































































































する．仕様上は，鋸歯の電圧が 120 Vに対して室温環境で 3 µmのステップとなっ
ている．低温環境では 120 Vに対して 500 nmのステップサイズである．実際に
慣性駆動のステップサイズを較正したところ，75 Vの入力電圧に対して 1.64 µm
の駆動であった．
この方式は鋸歯状パルスを印加した回数によってスライディングブロックの駆
動量を制御できる．ANPz100の最大変位 (トラベル)は約 6 mm，attoFLEx100の
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で与えられる [2, 73]．今回用いた素子では lz = 8 mm，h = 0.5 mm，d31C-601 =
210 pm/V であるので，
∆z = 3.8× 10−9 · Vz (3.5.2)
と与えられる．実際の較正結果は，









l+ = lx +∆l (3.5.4)



























































図 3.15: チューブ型圧電素子の x方向変位．
57
3.5.1 除振台
顕微鏡本体は，低固有振動数除振台 (25BM-4, minus-k technology社製)の上に
載せ，上から防風用のアクリルケースを被せている．25BM-4はバネ式のパッシブ
型の除振台で電源やエアーコンプレッサーを必要としない．最大許容荷重は 11 kg
である．図 3.16はBM-4シリーズの振動伝達率である．固有振動数は 0.5 Hz付近
に存在し，10 Hz以上の周波数に対して-60 dBの伝達率であり，一般的な空気ば
ねの除振台よりも 10倍程度除振性能に優れている [74]．


























1ANPz100は室温で 700 nNF，attoFLEx100は 3500 nFの容量を持つ．
59
行した．ANC300はマルチチャンネルのピエゾコントローラで，最大 6チャンネル
































































































































ネル 1とチャンネル 2の出力周波数と位相は同期している．チャンネル 2の出力電





















































change in Q-factor  Δ(1/Q)









































change in Q-factor  Δ(1/Q)




















図 4.8に示すように，グラフェンシートがABAB· · · といった規則性をもって積層
した層状物質である．格子定数は a = 0.246 nm，c = 0.667 nmである．面内の構
造は強固な共有結合 (sp2)による蜂の巣格子となっている．隣接する炭素原子間の
距離は 0.142 nmである．一方，z方向についてはグラフェンシートとグラフェン



































波数の安定度は 0.02 Hzの変動幅内に収まり，振幅の安定度は 0.02 %程度である．




















1 mm2 and 5 μm thickness flake 
was cut from the HOPG
and pasted with varnish
Heating at 130 °C
 for 1hour
quartz plate with
sand polishing Ag electrode
図 4.9: グラファイト試料作成手順．
4.2.2 C60基板
C60分子は直径 0.7 nmの球状分子で，室温付近では fcc構造をとることが知ら
れている．C60(111)面は C60分子が 1 nmの間隔で細密充填を取った構造となっ
ており，グラファイト基板や金属基板の格子定数が 0.数 nmであるのに対して有
意に格子周期が大きい．
本研究では，多摩デバイス社製 5 MHz ATカット水晶振動子の金電極 (ポリッ
シュ)の上に，真空蒸着法によりC60分子膜を作成した．蒸着条件は 2.0×10−4 Pa









































図 4.10: (a) C60蒸着膜の凸凹像 (愛知教育大学 三浦研究室 石川誠博士より提供)，
(b), (c) 破線部のプロファイル，(d) C60分子の構造と並び方．

















素子 (ANPz100, attocube社)に高電圧アンプ (M2663B，メステック社)を用いて
0.1 V/sのレートで印加し，0-40 Vの範囲で印加電圧を変化させた．これは z方向
の駆動距離にして最大 2400 nmの伸縮であり，基板の駆動速度は 6 nm/sに相当
































るがQ値の逆数の変化量が立ち下がることがある (基板振幅 0.15 nmや 0.27 nmが
その典型的な例である)．Q値の逆数の変化∆(1/Q)にも基板振幅依存性が存在す
るが，その振る舞いは∆fR/fRのそれとは大きく異なる．その最大の特徴は，基
板振幅 0.27 nmで∆(1/Q)が極大を示すというところにある．∆(1/Q)も 0.15 nm
以下の小さな基板振幅領域では，基板振幅の変化に対する 1/Qの変化の割合は小











































































































計算する．Si探針について，Young率Et = 1.5× 1011 N/m2，Poisson比 νt ' 0.3























= 1.3× 1011 N/m2 (5.1.3)



















= 9.0× 10−13 · (Fl − F0)2/3 (5.1.6)
であり，Fl = 1000 nNではAc = 100 nm2と見積もられる．これはグラファイト
の単位格子の面積で換算して 2000個程度に相当する．しかしながら，この接触面
積の大きさはあくまで目安であることを言及しておく．-200 nNという大きな凝





Fpull-off = −2piγR (DMT) (5.1.8)
程度の大きさである．系の γ =0.1 J/m2程度であることを考えると，-10 nN前後
の凝着力であるはずであり，フォースディスタンスカーブに現れる凝着力-200 nN





Ac = 5.5× 10−12 · (Fl − F0)2/3 (5.1.11)


















, (n = even) (5.1.10)
と表わされる．具体的な荷重依存性の式までは，論文中で言及されていないが探針形状のプロファ



















である．ここに Siの剛性率Gt = 58 GPa，HOPGの剛性率Gs = 77 GPaを代入
すると，G∗ ' 19 Gpaである．以上から，接触直後 (Fl = 0 nN)の接触面による
水平方向の有効的なばね定数は，
kcontact = 8rcG








60× 109 · 50× 10−6 · (4× 10−6)3
3 · 400× 10−6 · (6× 10−6) ' 4000 N/m (5.1.15)
と見積もられる3．
さらに，カンチレバーの探針がばねのように振る舞う場合のばね定数 ktipにつ
いては，Lantzらによって Siカンチレバーや Si3N4探針の ktipが実験的に求めら















4400 N/m, ktip = 89 N/m, kcontact = 1200 N/mによる構成される連成系では，
keff = 90 N/mとなるように思われる．しかしながら，keff = 90 N/mが接続さ
れたとき水晶振動子の周波数変化は 0.01 ppm程度にしかならず，実験によって




0.25 ∼ 0.3 ppmという値は有効的なばね定数 κに換算すると 1800∼2200 N/m で













ここでは荷重 400 nNおよび 1000 nNを代表点に選んだ．縦軸，横軸は共に対





で，小さい基板振幅領域では∆fR/fR ∼ 0.4 ppmである．基板振幅が 0.15 nmよ
り大きくなると，∆fR/fRは基板振幅に反比例して減少する．∆fR/fRから求め
られる有効的なばね定数 κ(図 5.3-(c))は，κ = Mcω2R∆fR/fR で定数倍してある
だけのため，その振る舞いは変わらない．400 nN荷重下での小振幅における κは
2800 N/m，1000 nN荷重下では 3000 N/mである．
一方，図 5.3-(b)に示した荷重 400 nNにおけるQ値の逆数の増加量∆(1/Q)は
特徴的な振る舞いをしている．増加量は小さい基板振幅から 0.1 nmまではほぼ一











































































































































の凝着力に対して，グラファイト-グラファイトの表面エネルギー γ = 0.70 mJ/m2
から有効的な曲率半径を求めるとReff = 430 nmとなることが分かった．これら































































もとに接触面積Acを見積もると，1000 nNの荷重に対してAc = 7.3 × 10−16 m2
となる．この接触面がばねとして働くと仮定した場合のばね定数は，
kGr-Grcontact = 8rcG
∗ = 8 · 1.5× 10−8 · 2.3× 1010 ' 2800 N/m (5.1.17)
と見積もられる．







































osc. amp.=0.33 nm osc. amp.=0.64 nm
loading force (nN) loading force (nN) loading force (nN)





































1000 nN時の接触面積は 100 nN時の 2.5倍である．5 荷重 100 nNにおけるグラ
ファイト探針-グラファイト基板における∆fR/fRは，小さい基板振幅から 0.1 nm




は 200 nNのそれに比較し約 2.4倍の 0.38 ppmであり，先に見積もった接触面積
比の割合と非常に近い．基板振幅依存性については，100 nNのものと定性的には
同じで，0.1 nmから 0.6 nmの振幅領域で緩やかに下降し，0.6 nm以上の大きい
基板振幅では急激に下降する．有効的なばね定数 κに換算すると，100 nN荷重下
では κ = 1200 N/m，1000 nN荷重下では 3000 N/mである．この値は，先に計
算した接触面のばね定数 kGr-Grcontact = 2800 N/mに近い値である．
一方，図 5.6-(c)に示した∆(1/Q)の基板振幅依存性については荷重 100 nNの場
合は，小さい基板振幅から 0.4 nmまではほぼ一定で 0.19 ppmである．0.6 nm以上
の大きい振幅ではQ値の逆数の増加量は下降する．それに対して，荷重1000 nNの
場合，Q値の逆数の増加量は小さい基板振幅から 0.4 nmまでほぼ一定の 0.40 ppm














































































































すぎるため，微動用のピエゾチューブ (PZT)に高電圧アンプ (M2663B, メステッ
ク社)を用いて，-100∼100 Vの範囲で電圧を印加した．PZTは 1Vの印加に対し
て 3.6 nm伸長するため，フルストロークで 720 nmの駆動距離を確保している．


















































































































ほぼ同程度で 2500 N/mである．C60のYoung率E = 15 GPa，Poisson比 ν = 0.2
から [76]，E∗ = 27 GPa，PRC400の曲率半径R = 100 nmとすると，
Ac = 7.5× 10−12 · (Fl − F0)2/3 (5.2.1)
Fl = 400 nN，F0 = −100 nNでは Ac = 4.7 × 10−16 m2 である．この接触面
によるばね定数は，C60の剛性率 G = 6.3 GPaから，G∗ = 3.4 GPaを用いて，












































HOPG (400 nN load)




















ではWLと呼ばれる kn = 0.1 N/mのカンチレバーを用いた．測定はロックイン・





トーンを用いており，fR = 9.956 MHz であり．実験は室温・大気中で行い，湿
度は約 40 %であった．色の違いは基板振幅の違いを示しており，実線がアプロー
チ，破線がリトラクト時を示している．横軸のステージ位置は探針と基板の接触時




































































Si3N4 tip-Au electrode (SC-cut)






バーは，長さ l = 200 µm，幅w = 40 µm，厚み t = 800 nm，探針高さd = 2.9 µm，
88
探針曲率半径R = 20 nmという寸法である．ゆえに，寸法から垂直方向のばね定





1.5× 1011 · 40× 10−6 · (800× 10−9)3





1.5× 1011 · 40× 10−6 · (800× 10−9)3
6 · (1 + 0.3) · 200× 10−6 · (2.9× 10−6)2 = 230 N/m.
また，Si3N4探針のばね定数はCarpickらの結果から，ktip = 39 N/mである [53]．
接触面の効果
Si3N4探針とAu基板の接触を考える．フォースディスタンスカーブから得られた
ジャンプアウト時の凝着力をF0 = −30 nNとしてDMTモデルから接触面積を評
価する．Si3N4探針については，ESi3N4 = 1.5× 1011 Pa，νSi3N4 = 0.3，R = 20 nm
である．一方，Auの物性値はEAu = 7.8× 1010 Pa，νAu = 0.44である．ゆえに，
有効的な Young率は E∗ = 7.9 × 1010 Paと求められる．以上から，接触面積 Ac
は，
Ac = 1.25× 10−12 · (Fl − F0)2/3 (5.3.1)
から求められる．Fl = 10 nNの場合，Ac = 1.47× 10−17 m2である．この接触面
のばねとしての寄与は，
kcontact = 8rcG
∗ = 196 N/m. (5.3.2)
ただし，GAu = 2.7× 1010 Pa，GSi3N4 = 5.8× 1010 Paから求めた有効的な剛性率







の報告では，探針の走査速度 V = 6 µs/sの場合には 42 nNの凝着力が，走査速度
V = 600 µs/sの場合にはジャンプインと凝着力が同程度となり 8 nNである．凝
着力の速度依存性には遷移領域が存在し，金基板の場合は 160～897 µm/sの範囲
で凝着力が減少している．　図 5.10では，基板振幅 0.05 nm(速度換算で 2 mm/s)



































図 5.13に荷重 10 nNでの Si3N4探針‐Au基板における (a)共振周波数の変化，
∆fR/fR，(b)Q値の逆数の変化∆(1/Q)，(c)有効的なばね定数 κ，(d)平均動摩擦
力の基板振幅依存性を示した．赤丸は 3.36 MHzの SCカット水晶振動子の 3次の
90
オーバートーン (3rd O/T)で fR = 9.956 MHz，緑三角は 5次のオーバートーン
(5th O/T)で fR = 16.567 MHzである．図 5.13-(a)から分かるように，3rd O/Tお
よび 5th O/T共に約 0.1 nm付近まで一定で，それぞれ 0.01 ppmと 0.008 ppmで
ある．基板振幅が 0.1 nmを超えると，基板振幅に反比例して∆fR/fRは減少する．
この結果の興味深いところは，3rd O/Tおよび 5th O/Tという異なる周波数で振
動していても同じ基板振幅で∆fR/fRに異常が起きるていることにある．つまり，
応力の振る舞いは速度 v = ωRAuでは無く，基板振幅Auが決めているということ
を意味している．エネルギー散逸についても同様のことが言え，図 5.13-(b)から




　有効的なばね定数 κについては，κ = Mcω2R · (∆fR/fR)に SCカット水晶振動


























の接合部などの効果を質量mの質点とばね定数K のばねに置き換えた (図 5.11)．
また，エネルギー散逸のソースとして，AFM探針と基板振動の相対速度に比例す

















































ここで，Mcは水晶振動子の質量，〈· · · 〉tは 1周期分の時間平均を意味し，

























sin(xt − xs) (5.4.6)
簡単のため，x˙ = dx/dτ, k = K/mωR2, η = H/mωR, u0 = 4pi2U0/mωR2a2
と置き，
x¨ = −kx− η(x˙t − x˙s)− u0 sin(xt − xs) (5.4.7)
を無次元化した系の運動方程式である．無次元化した基板に働く力 fsubは
fsub = η(x˙t − x˙s) + u0(xt − xs) (5.4.8)
である．実際のシミュレーションでは以下に示す手順で，実験結果の再現を試みる．
1. 無次元化基板振幅 xs0とパラメータ k, η, u0を与え，(A.0.5)を解く．





3. 1および 2を格子周期の 1/10から 10倍程度までの範囲で計算する．
4. 実験結果と合うように 3の結果に適当な比例係数 cをかけて調整する．
ところで，























































衰を仮定し η = 2
√
Kmが与えられることが多い．今回得られたパラメータを代
入すると，η ∼ 10−5 Ns/mオーダーであり，計算で用いたパラメータ組に比較し
て同程度である9．




9Reinsta¨dtlerらの大気中のダイナミックモードLFM測定では減衰係数 dK = 1.14×10−6 Ns/m
が報告されている．[28]
10PfeifferらのダイナミックモードLFMでも捩れ共振モードで得られたエネルギー散逸は 400 pW




a (nm) 0.246 1.0
fR (MHz) 3.25 4.99
m (kg) 3.1× 10−13 4.8× 10−13
K (N/m) 3.2× 103 5.1× 103
η (Ns/m) 2.5× 10−5 3.9× 10−5















































C60 sub. (400 nN load)




　図 5.13中の実線は，1次元 Tomlinsonモデルを用いて 3rd O/Tの基板振幅依
存性をフィッティングしたものである．計算パラメータは，m = 5.0 × 10−14 kg，
k = 5700 N/m，U0 = 2.6× 10−18 J，η = 4.6× 10−6 Ns/mであり，ポテンシャル
















































































図 5.13: Si3N4探針-Au基板における (a)共振周波数の変化∆fR/fR，(b)Q値の逆
数の変化∆(1/Q)，(c)有効的なばね定数 κ，(d)平均動摩擦力の基板振幅依存性．
































































































ここで，Xs(t) = Xs0 cos(ωRt)は基板変位である．(A.0.2)を無次元時間 τ = ωRt































簡単のため，x¨ = d2x/d2τ, x˙ = dx/dτ と表記すると，(A.0.3)は





x¨t = −kxt − η(x˙t − x˙s)− u0(xt − xs) (A.0.6)
となる．十分時間が経ったとき，特解は (A.0.6)に xt = xt0eiτ , xs = xs0eiτ を代
入し，
i2xt0 = −kxt0 − iη(xt0 − xs0)− u0(xt0 − xs0), (A.0.7)
これを両辺 xt0, xs0について整理し，




u0 + k − 1 + iηxs0
=
(u0 + iη)(u0 + k − 1− iη)
(u0 + k − 1 + iη)(u0 + k − 1− iη)xs0 (A.0.9)
=
u0(u0 + k − 1) + η2 + iη(k − 1)
(u0 + k − 1)2 + η2 xs0 (A.0.10)
無次元化した基板に働く力 fsubは
fsub = η(x˙t − x˙s) + u0(xt − xs) (A.0.11)
である．fsubを xs0で書き表わすことを考える．
xt − xs = u0(u0 + k − 1) + η
2 + iη(k − 1)
(u0 + k − 1)2 + η2 xs0e
iτ − xs0eiτ
=
u0(u0 + k − 1) + η2 + iη(k − 1)− (u0 + k − 1)2 − η2
(u0 + k − 1)2 + η2 xs0e
iτ(A.0.12)
=
(u0 + k − 1)(1− k) + iη(k − 1)
(u0 + k − 1)2 + η2 xs
同様に，
x˙t − x˙s = −η(k − 1) + i(u0 + k − 1)(1− k)




(u0 + k − 1)2 + η2{u0(u0 + k − 1) + η
2 + iη(k − 1)}xs (A.0.14)























































(u0 + k − 1)2 + η2{u0(u0+k− 1)+ η






(u0 + k − 1)2 + η2{u0(u0 + k − 1) + η






(1− k){u0(u0 + k − 1) + η2}










(u0 + k − 1)2 + η2 (A.0.20)
を得る．周波数変化の符号は無次元化ばね定数 k = K/mω2R > 1のとき正となる．
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